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Resum 
 
En el present projecte es realitza l’estudi, càlcul i disseny d’un convertidor 
estàtic ressonant LLC per a la alimentació d’un mòdul de LEDs. Aquest 
convertidor ha de ser dissenyat per obtenir una senyal estable de sortida i 
haurà de ser capaç de suportar una corrent màxima determinada. 
 
A part de la realització del convertidor en sí, es prioritza obtenir una alta 
eficiència, descrivint els mètodes per tal fi, amb objectiu de minimitzar així la 
energia perduda en el procés de conversió. 
 
 
Resumen  
 
En el presente proyecto se realiza el estudio, cálculo y diseño de un 
convertidor estático resonante LLC para la alimentación de un módulo de 
LEDs. Ese convertidor debe ser diseñado para obtener una señal estable de 
salida y deberá ser capaz de soportar una corriente máxima determinada. 
 
A parte de la realización del convertidor en sí, se prioriza obtener una alta 
eficiencia, describiendo los métodos para ello, con objetivo de minimizar así 
la energía perdida en el proceso de conversión. 
 
 
Abstract 
 
In this project, the study, calculations and design of a LLC static resonant 
converter will be done for the supply of a LES module. This converter has to 
be designed to obtain a stable output signal and has to be able to hold up a 
determined maximum current. 
 
A part of the realization of the converter itself, obtaining a high efficiency will 
be prioritized, describing the methods to accomplish that purpose, with the 
objective of minimizing the losses on the converting process. 
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CAPÍTULO 1: 
CONVERTIDORES ESTÁTICOS 
 
 
 
 
 
La electrónica de potencia es la parte de la electrónica que estudia los 
circuitos y dispositivos electrónicos utilizados para modificar características 
de la energía eléctrica (voltaje, corriente, forma de onda,…) 
 
El objetivo al tratar con dichos dispositivos es el control de la transferencia de 
energía eléctrica de una característica a otra intentando tener un máximo 
rendimiento posible, o sea, perder la mínima energía posible en esa 
transferencia o transformación. 
 
 
1.1. Introducción a los convertidores estáticos 
 
Un convertidor estático es un dispositivo electrónico cuyo fin es el de 
transformar un tipo de energía o señal a otro tipo distinto. Normalmente los 
convertidores son utilizados para el cambio de alta a baja tensión y viceversa, 
o de tensión sinusoidal a continua y viceversa. Existen muchos tipos de 
convertidores en la actualidad y para diversas aplicaciones distintas. 
 
 
 1.2. Características  
 
En el diseño de un convertidor debe priorizarse el minimizar las pérdidas, 
para garantizar una alta eficiencia del mismo. Por eso, los componentes de un 
convertidor deben presentar por lo general dos estados principales: alta 
impedancia en bloqueo, y baja impedancia  en conducción. Cuanto más se 
cumplan esos puntos, un componente electrónico será más eficiente. 
 
Un convertidor pues, debe ser capaz de trabajar con altas intensidades y altas 
tensiones, pero a la vez debe intentar tener caídas de tensión lo más bajas 
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posible en el proceso de conversión, ya que esas caídas de tensión suponen 
pérdida de energía. 
 
Otra característica de un convertidor es que debe tener buena 
controlabilidad. Eso significa que debe poder pasarse de un estado (on-off) a 
otro de manera fácil y con poco consumo de potencia. Además deben de ser 
capaces de tener una alta rapidez de funcionamiento, para que dé capacidad 
a los convertidores a trabajar en frecuencias altas. 
 
La siguiente imagen muestra un ejemplo de diagrama de bloques, con las 
partes habituales que podemos encontrar en un convertidor. 
 
 
Figura 1: Diagrama de bloques habitual de un convertidor estático de 
potencia. 
 
Es destacable, que para la mayoría de convertidores se debe tener una unidad 
o circuito de control, el cual nos permitirá ajustar algunos de los parámetros 
del convertidor para poder cumplir con cada aplicación específica. Además 
ese control sirve para que el propio circuito tenga nociones de cómo es su 
salida y de que debe ajustar algún parámetro si dicha salida cambia de valor. 
 
 
 1.3. Clasificación de los convertidores 
 
Según los usos de un convertidor estático, en cuanto a la señal que se tiene 
en la entrada y la señal que se quiere obtener en la salida, se pueden 
clasificar los convertidores en cuatro tipos principales. Los CA/CC, los CC/CA, 
los CC/CC y los CA/CA. Entendiendo como corriente alterna para CA y 
corriente continua para CC. 
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Por lo tanto los convertidores pueden ser utilizados para modificar cualquier 
tipo de voltaje de entrada y obtener cualquier tipo que se desee en la salida. 
 
El convertidor realizado para ese trabajo es del tipo CA/CC. Eso significa que 
se parte de una tensión alterna sinusoidal y se pretende obtener una tensión 
continua en su salida. El funcionamiento y detalles de tal convertidor serán 
detallados en posteriores partes del trabajo. 
 
 
Pk serveicen, ke fant, parts principals…. 
Altas perdidas de conmutación en los convertdores tradicionales han sido un 
obstáculo para la eficiencia al trabajar en altas frecuencias 
 
 
 1.4. Situación actual 
 
Para muchas de las aplicaciones de los convertidores, esos deben convertir 
altas tensiones o corrientes en bajas, o viceversa. Algunas de las desventajas 
claras de los convertidores estáticos es que al trabajar con esas grandes 
tensiones o corrientes, la cantidad de energía que se pierde en el proceso de 
conversión puede llegar a ser muy alta. 
 
Esas pérdidas siempre han sido un obstáculo a la hora de conseguir una 
conversión de energía de forma eficiente, ya que al intentar convertir una 
determinada cantidad de energía, parte de ella se consigue transformar pero 
parte de ella se pierde en el proceso. 
 
Dichas pérdidas, además, a parte de un gasto de energía se traducen como un 
gasto económico. En la actualidad, la eficiencia energética y densidad de 
potencia son factores que toman mayor relevancia en cualquier campo de la 
ingeniería, y principalmente de la eléctrica y electrónica. Para mejorar los 
dispositivos electrónicos y hacerlos más eficientes fue necesario investigar 
nuevas técnicas y metodologías de diseño. 
 
Con los objetivos previamente descritos se han podido desarrollar nuevos 
tipos de convertidores estáticos con características tales que permiten lograr 
más eficiencia (menos pérdidas de energía) incluso con mayor densidad de 
potencia a transferir. 
 
La reducción de pérdidas de un convertidor permite mejor compactación en 
su diseño, pudiendo reducir su tamaño total y las distancias entre 
componentes debido a que las temperaturas de esos no serán tan altas, al 
haber pérdidas menores. 
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CAPÍTULO 2: 
CONVERTIDORES RESONANTES 
 
 
 
 
 
De entre las tipologías de convertidores diseñados para obtener grandes 
eficiencias, hay un tipo de convertidores que son los convertidores 
resonantes. El convertidor a calcular e implementar en ese trabajo es un 
convertidor resonante de tipo LLC, como ya se ha comentado. 
 
Los convertidores resonantes son unos convertidores que permiten minimizar 
las pérdidas de forma mayor a los convertidores convencionales, si se 
cumplen unos requisitos para ello.  
 
Un convertidor resonante tiene una parte denominada tanque resonante. Esa 
parte está formada por condensadores y bobinas. El principio de 
funcionamiento de un convertidor resonantes el de operar a una frecuencia 
próxima a la frecuencia de resonancia de esos condensadores y bobinas, ya 
que en esa frecuencia la impedancia de ese conjunto de condensadores y 
inductores será mínima, reduciendo de ese modo las pérdidas en esa parte.  
 
Además, se pueden minimizar las pérdidas de conmutación de los MOSFET 
que llevan esos convertidores haciendo que trabajen en zona de conmutación 
a voltaje cero (ZVS), parámetro que se define en el próximo apartado. 
 
 
 2.1. Concepto ZVS y ZCS 
 
Un grave problema de pérdida de energía de un convertidor resonante es la 
pérdida en conmutación, que es la zona verde de la imagen siguiente. 
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Figura 2: Pérdidas de un transistor de potencia por conmutación. 
 
Al hablar de convertidores resonantes hay que hablar de los conceptos de 
Zero Voltage Switching (ZVS) y de Zero Current Switching (ZCS). Son dos casos 
de la conmutación suave o soft-switching, y tiene que ver con las pérdidas 
que se producen en la conmutación de los transistores. 
 
El motivo de las pérdidas de conmutación se puede explicar mediante el 
dibujo siguiente, para la conmutación de un transistor MOSFET. 
 
 
Figura 3: Pérdidas de conmutación en un MOSFET. 
 
Donde VDS es la tensión de drenador a surtidor del MOSFET e IDS es la 
intensidad que circula a través del MOSFET, ambos en régimen estacionario. 
Por el contrario, vDS e iDS son valores instantáneos. La tensión vDS y el corriente 
iDS cambian de niven en un tiempo muy pequeño. La energía perdida en una 
transición de (on a off o viceversa) puede expresarse mediante la siguiente 
expresión: 
 
    
 
 
                
 
La potencia disipada instantánea es p(t) y se expresa como vDS·iDS, por lo tanto 
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durante un periodo completo a la frecuencia fsw la potencia perdida por 
ambas conmutaciones de encendido y apagado viene dada por: 
 
    
 
 
                  
 
El soft-switching trata de desfasar las transiciones de vDS e iDS para que no 
queden solapadas. Así se consigue que en todo instante uno de los dos 
parámetros tenga valor cero o prácticamente cero. 
 
Esa situación permite que la energía perdida en una transición Esw sea muy 
pequeña. Así se consigue que la potencia perdida en la conmutación sea casi 
nula, y en algún caso puedan ser despreciables. 
 
Dentro de ese concepto de la conmutación suave se pueden diferenciar dos 
tipos. 
 
-Zero Voltage Switching (ZVS), que es cuando la conmutación se produce para 
tensión instantánea vDS prácticamente nula. Esta condición se consigue 
forzando una corriente inversa a través del diodo en antiparalelo interno del 
transistor. En esa situación la tensión vDS es exactamente la inversa de el 
voltaje de ánodo-cátodo del diodo en conducción (Vf). 
 
-Zero Current Switching (ZCS): la conmutación del transistor se da cuando el 
corriente es cero o prácticamente cero. 
 
Así pues, cuando un semiconductor opera en conmutación a cero voltaje o a 
cero corriente, sus pérdidas de conmutación son mucho más pequeñas. 
 
 
2.2. Introducción a los convertidores resonantes 
 
La diferencia de ese tipo de convertidores respeto el resto es que esos 
convertidores pueden dar mayor rendimiento, mayor eficiencia, al no tener 
algunas de las desventajas que presenta un convertidor tradicional. 
 
Al implementar un convertidor resonante lo que se pretende conseguir es 
una mucha mayor eficiencia que en un convertidor tradicional eliminando, 
principalmente, las pérdidas de conmutación de los transistores, que por lo 
general en los otros tipos de convertidores son muy altas. 
 
Los transistores de potencia son una de las partes principales de los 
convertidores resonantes. Partiendo de una alta tensión continua, se hace un 
semi-puente o puente completo con los MOSFET entre esa alta tensión y 
masa, y se conmutan de forma que en la salida del puente se obtiene una 
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onda cuadrada de valor entre 0 V y la alta tensión. 
 
El principal objetivo de utilizar un convertidor resonante en vez de otro 
convertidor es el de minimizar esas pérdidas de energía en la conmutación de 
los transistores MOSFET. Eso se consigue haciendo que los MOSFET operen en 
Zero Voltage Switching, o conmutación en voltaje cero, que es una zona de 
operación donde los MOSFET tienen muy bajas pérdidas de conmutación. Ese 
tema se explicará más extensamente en capítulos posteriores. 
 
Las partes básicas de todo convertidor resonante son las que se ven en la 
imagen siguiente: 
 
Figura 4: Partes principales de un convertidor resonante. 
 
Como partes principales de un convertidor resonante vemos la red de 
conmutación (como se ha comentado, normalmente formada por MOSFETs 
en un semi-puente o en un puente completo), el tanque resonante (formado 
por al menos un condensador y una bobina) y el rectificador de tensión de 
salida, para pasar de tensión alterna a continua. 
 
Otro elemento básico que incluye todo convertidor es el transformador, 
encargado de transformar los niveles de tensión de entrada a otros en 
función del voltaje que se quiera obtener en la salida. 
 
A parte de las pocas pérdidas en la conmutación de los transistores, la otra 
característica de los convertidores de resonancia es que al hacer que el 
tanque resonante trabaje en su frecuencia de resonancia las partes reactivas 
(capacitancias e inductancias) se anulan a efectos de carga. La inductancia 
formada por los condensadores y inductores del tanque resonante será 
mínima a dicha frecuencia. Es decir, las pérdidas provocadas por los 
componentes del tanque a frecuencia de resonancia serán mínimas. 
 
Una de las maneras de conseguir un convertidor más eficiente y obtener 
mejores resultados es conseguir una tipo capaz de realizar una frecuencia de 
conmutación muy alta para hacer conmutar más rápido a los transistores. Eso 
es así porque cuanto más tiempo esté el interruptor (MOSFET en ese caso) 
acumulando energía, mayores serán las pérdidas en él y menos eficiente será 
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el sistema. Así que, para altas frecuencias las perdidas en lo MOSFET serán 
menores.  
 
Con el modo de conmutación a voltaje cero, las pérdidas de encendido de los 
MOSFET es ser minimizada, pero las pérdidas de apagado crecen al aumentar 
la frecuencia. Eso limita la capacidad del convertidor para operar a 
frecuencias de conmutación muy altas. 
 
La siguiente imagen muestra el modelo real de los MOSFET, en configuración 
de Half bridge. 
 
 
 
Figura 5: Modelo real delos MOSFET del Half bridge 
 
Y la imagen siguiente muestra la corriente por el tanque resonante para los 
estados de los MOSFET 1 y 2, en estado alto o bajo. 
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Figura 6: Corriente del tanque y estado lógico de los MOSFET del Half bridge 
 
 
 
Si se consigue que un convertidor resonante trabaje a una adecuada alta 
frecuencia, ese convertidor resonante trabajará a niveles de conmutación 
adecuados para conseguir muy bajas pérdidas de conmutación (tanto de 
encendido como de apagado). Los convertidores resonantes suelen trabajar 
en frecuencias del orden de cientos de KHz, de unos 50 a 200 kHz por lo 
general, donde la eficiencia es más alta. 
 
Existen diversos tipos de convertidores resonantes: los Convertidores 
Resonantes Serie (SRC), Convertidores Resonantes Paralelos  (PRC) y 
Convertidores Resonantes Serie-Paralelos (SPRC), son las tres topologías más 
populares. A continuación se hace un breve resumen de cada uno de ellos. 
 
 
2.3. Tipos de convertidores resonantes 
 
En esta parte del trabajo, estas tres topologías de convertidor resonante 
serán evaluadas y comparadas entre ellas de forma teórica. El objetivo, aparte 
de conocer los tipos de convertidores resonantes que hay, es el de ver los 
pros y contras que presentan cada uno de ellos, sobre todo desde el punto de 
vista de la eficiencia. El principal objetivo es evaluar el rendimiento de cada 
convertidor con un rango de entrada amplio.  
 
Finalmente se estudiará los beneficios que tiene un convertidor de resonancia 
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LLC sobre todos los anteriores, y se empezara el diseño de un convertidor de 
ese tipo. 
 
La diferencia de cada tipo de convertidor resonante está en los componentes 
que forman su tanque resonante. El tanque resonante es donde se 
encuentran los componentes resonantes del convertidor. Son inductancias y 
capacitancias. El número y la posición de inductores y condensadores del 
tanque varían en cada tipo de convertidor.  
 
El condensador resonante es abreviado como Cr y el inductor resonante como 
Lr. De aquí en adelante se utilizarán esos términos en muchas ocasiones en el 
trabajo. 
 
 
2.3.1. Convertidor Resonante Serie (SRC) 
 
En ese tipo de convertidor el inductor resonante Lr y el capacitor resonante Cr 
están en serie, formando un tanque resonante que estará de ese modo en 
serie con la carga, entendiendo como carga el transformador, el rectificador 
del secundario, y la carga en sí colocada en su salida. 
 
Con esta configuración, el tanque resonante y la carga actúan como un divisor 
de voltaje al estar en serie. Para ese convertidor, al variar la frecuencia la 
impedancia que forman los elementos del tanque resonante aumentará 
también. Esa impedancia, al estar en serie con el transformador, dividirá la 
tensión de entrada, haciendo que solo una parte de ella llegue al 
transformador.  
 
Al variar la frecuencia la inductancia formada por la suma del condensador 
resonante y la inductancia resonante también cambia .La parte interesante es 
que a frecuencia resonante la inductancia que presentan el condensador u la 
bobina resonantes es mínima, y toda la entrada de voltaje se verá reflejado 
en la carga. Ese es el motivo para el cual en los convertidores resonantes Serie 
(y en todos los demás convertidores resonantes también) la máxima 
eficiencia se da a la frecuencia de resonancia. 
 
El esquema siguiente muestra la configuración básica de un convertidor 
resonante Serie. 
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Figura 7: Convertidor Resonante Serie de medio puente 
 
La imagen siguiente muestra las características de la ganancia de tensión del 
SRC en función de la frecuencia de conmutación. Los valores del factor de 
calidad Q dependen de los valores de los componentes del tanque resonante 
y de la carga de salida, y de ese factor de calidad depende la ganancia 
obtenida para una frecuencia concreta. Cuanto más baja es el factor de 
calidad más ganancia se consigue. 
 
 
Figura 8: Características DC y región operativa del SRC 
 
En el gráfico anterior, la región operativa del convertido se encuentra en el 
área sombreada (suponiendo tensión nominal de 400 V y mínima de 300 V). 
No se debe operar en rangos de frecuencia inferiores a la de resonancia. Eso 
es debido a que el Zero Voltage Switching se da solo en frecuencias mayores a 
la de resonancia (mitad derecha del gráfico) y interesa trabajar ahí para 
obtener menores pérdidas de energía. 
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Para el gráfico: 
 
 -fs es la frecuencia de conmutación (switching frequency) 
 -fr es la frecuencia resonante. 
 
El convertidor trabajará en la frecuencia resonante cuando la frecuencia de 
conmutación sea igual a la frecuencia de resonancia. A efectos prácticos del 
gráfico, cuando: 
 
  
  
   
 
Una desventaja que presenta el SRC es que no se pueden obtener ganancias 
mayores a la unidad. Eso se debe a que la impedancia de los componentes 
resonantes forma dicho divisor de tensión de la tensión de entrada, así que la 
tensión en el transformador nunca podrá ser mayor a la de entrada. 
 
Y las imágenes siguientes muestran un ejemplo de un SRC en funcionamiento, 
trabajando a un voltaje nominal de 400V. En la imagen se observa la señal de 
conmutación de los MOSFET (cuadrada)  y la corriente por el tanque 
resonante (sinusoidal), para niveles de tensión nominal (segunda imagen) y 
tensión menor a la nominal (primera imagen). 
 
Figura 9: Simulación de las ondas del SRC para distintas tensiones de entrada. 
 
 
La región operativa se encuentra sobre el lado derecho de la frecuencia 
resonante porqué ahí se da el voltaje de conmutación a cero voltaje (ZVS), es 
el preferido para este convertidor para minimizar pérdidas, como ya se ha 
comentado. Cuando la frecuencia de conmutación es menor a la frecuencia 
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resonante, el convertidor trabajará en condiciones de conmutación de cero 
corriente (ZCS). Para potencia MOSFET, es preferible el voltaje de 
conmutación cero para mayor eficiencia a la hora de conmutar. 
 
En la región operativa puede apreciarse que en baja carga de salida la 
frecuencia de conmutación necesita incrementarse a altos niveles para 
mantener una salida de voltaje regulada. Este es un gran problema para el 
SRC y para regular la salida de voltaje a baja carga deberán añadirse otros 
métodos de control. 
 
Al irse incrementado el voltaje de entrada, el convertidor irá trabajando 
frecuencias más altas que la resonante. A medida que la frecuencia se 
incrementa, la resistencia o impedancia del depósito resonante también se 
incrementa, y esto significa que una mayor energía se pierde en el tanque 
resonante en lugar de ser transferida a la carga de salida. Entonces, en un 
SRC, para mayor frecuencia se de menor eficiencia. 
 
De la simulación de ondas de la figura anterior se ve que a una entrada de 
300V la energía circulante es mucho menor que en una situación de 400V de 
entrada. Eso confirma que a mayor tensión de entrada, mayores pérdidas en 
el tanque para ese tipo de convertidor.  
 
En resumen, los principales inconvenientes de los convertidores resonantes 
se dan para casos de carga baja, y para tensiones de entrada altas que hacen 
que las perdidas en el tanque resonante sean mayores. Eso hace que el 
convertidor resonante Serie sea un tipo de convertidor no muy bueno para 
casos donde se precise alta eficiencia. 
 
 
2.3.2. Convertidor resonante paralelo (PRC) 
 
En el Convertidor Resonante Paralelo, los componentes del tanque resonante 
también están en serie entre ellos. Se llama convertidor resonante Paralelo 
porque en este caso la carga está en paralelo con el capacitor resonante. Más 
específicamente, este convertidor debería ser llamado Convertidor resonante 
con carga paralela.  
 
Como el primario de e transformador tiene un condensador en paralelo, se 
suele añadir una inductancia antes del filtro del secundario para equilibrar la 
impedancia total vista desde el primario. El esquema básico de ese 
convertidor se puede observar en la imagen siguiente. 
 
Quim Rigol Martí  
18 
 
 
Figura 10: Convertidor resonante Paralelo de medio puente. 
 
 
 
Figura 11: Regiones operativas y características del PRC. 
 
El gráfico anterior muestra la ganancia de tensión en función de la frecuencia 
de resonancia. También se muestran los límites del área de operación del 
convertidor para un caso ejemplo de 400 V nominales y 300 V mínimo, de alta 
tensión de entrada. Para esos valores de tensión se trabaja, como se observa 
en la imagen, con valores bajos de factor de calidad Q. 
 
La máxima ganancia se da, al igual que con el convertidor resonante Serie, 
trabajando a frecuencia de resonancia. 
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Figura 12: Simulación de ondas del PRC con distintas tensiones de entrada. 
 
  
De la región operativa del gráfico y la simulación de ondas se puede observar: 
 
De manera similar al SRC, la región operativa también se encuentra a mano 
derecha de la frecuencia resonante para conseguir la conmutación de voltaje 
cero, y por lo tanto mayor eficiencia. 
 
Comparado con el SRC, la región operativa es mucho más pequeña. A baja 
carga, la frecuencia no necesita cambiar demasiado para mantener la salida 
de voltaje regulada. Por lo tanto, el problema de regulación a baja carga no 
existe en el PRC, y esa es una ventaja de ese tipo de convertidor respeto al 
convertidor resonante Serie. 
 
Al igual que el SRC, el convertidor trabaja cerca de la frecuencia resonante a 
300V (para caso ejemplo). A mayor voltaje de entrada, el convertidor trabaja 
a mayor frecuencia, y se aleja del valor de frecuencia de resonancia, que es a 
la que interesa trabajar. 
 
De la simulación de ondas con entrada a 300V se observa que la circulación 
de energía es menor que en la situación de una entrada de 400V. Comparado 
con el SRC, puede verse que para el PRC, la circulación de energía es mayor 
(franja azul de los gráficos) lo que implica mayor pérdida de energía. También 
respecto al MOSFET, podemos ver que la corriente de apagado es mucho 
menor con una entrada de 300V. Cuando el voltaje de entrada aumenta a 
400V, la corriente de apagado es mayor a 15A. eso hace que para altas 
tensiones, al igual que con el SRC, el PRC tiene mayores pérdida que para 
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voltajes menores.  
 
Por todo eso, de las señales de las imágenes se deduce que la corriente que 
circula por el MOSFET es bastante mayor que para el convertidor resonante 
Serie, lo que implica menor eficiencia en ese aspecto. 
 
Uno de los beneficios del resonante paralelo es la mejor capacidad que tienen 
de trabajar sin carga, ya que no habrá mucha corriente circulando en los 
circuitos resonantes, aunque para ese caso no se puede regular el voltaje de 
salida. Entonces, la eficiencia de este tipo de convertidores es mayor a carga 
parcial que a carga completa. 
 
Resumiendo, y en conclusión, para el PRC un gran problema es la energía que 
circula por el tanque a pesar de trabajar con bajas cargas de salida. Debido a 
que la carga está en paralelo con el capacitor resonante, aún en condiciones 
sin carga, la entrada aún tendrá una cierta resistencia en el tanque, lo cual 
inducirá a una alta corriente y por lo tanto pérdidas aún cuando la carga sea 
cero. 
 
Los problemas más importantes son, entonces, alta energía circulante 
(pérdidas) y alta energía de apagado de los MOSFET, sobretodo en 
condiciones de entrada de alto voltaje Por todo eso, se deduce que el PRC no 
es un muy buen convertidor desde el punto de vista de la eficiencia, a pesar 
de las ventajas que también presenta. 
 
 
Figura 13: Tanque resonante del SRC (a) y del PRC (B). 
 
 
2.3.3. Convertidor Resonante Serie-Paralelo (SPRC) 
 
Ese convertidor es una combinación de los dos tipos vistos anteriormente. En 
el tanque resonante integra una bobina y dos condensadores. La bobina y 
uno de los condensadores están conectados en serie entre ellos. El otro 
condensador está colocado en paralelo con el primario del transformador, y 
por lo tanto con la carga. 
 
Como en el PRC, un inductor se coloca en el secundario, antes del filtrado de 
salida, para compensar la impedancia total. 
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Figura 14: Convertidor Resonante Paralelo-Serie de medio puente 
 
Las características y zona de operación de ese convertidor se ilustran en la 
imagen siguiente, para valores de tensión de entrada de entre 400 V y 300 V, 
para un caso ejemplo. 
 
 
Figura 15: Características y región operativa 
 
En el gráfico de región operativa, se pueden observar lo siguiente: 
 
La máxima ganancia se da para frecuencia de trabajo igual a la de resonancia, 
al igual que en los otros convertidores resonantes previamente comentados. 
 
De manera similar a lo visto en el SRC y el PRC, la región operativa también 
está diseñada a la derecha de la frecuencia resonante para conseguir un 
voltaje cero de conmutación y obtener menores pérdidas de conmutado. 
 
Se puede apreciar que el estrecho rango de conmutación de frecuencia 
alcanza los mismos niveles comparado con el SRC. 
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Las simulaciones siguientes son para un SPRC trabajando a la frecuencia de 
resonancia, para el caso de 300 V y para el caso de 400 V de tensión de 
entrada. Como en los convertidores vistos anteriormente, el SPRC trabaja, en 
ese ejemplo, cerca de la frecuencia de resonancia con entrada de 300 V, pero 
trabaja lejos de esa frecuencia para entradas mayores, como la de 400 V. Eso 
significa que el convertidor será poco eficiente a altos voltajes de entrada. 
 
 
Figura 16: Simulación de ondas 
 
 
Comparando las ondas de conmutación, la corriente de entrada es más 
pequeña que en el PRC y un poco más grande que en el SRC, por lo tanto la 
energía circulante se reduce en comparación con el PRC.  
 
Tal como en el SRC y el PRC, el convertidor se encuentra trabajando cercano a 
la frecuencia resonante a 300V. A una entrada de voltaje alta, el convertidor 
trabaja a frecuencia más alta que la resonante. 
 
Asimismo, al igual que en el PRC y el SRC, la energía que circula por el tanque 
resonante y corriente del MOSFET también se incrementan con altos voltajes 
de entrada, y la corriente de apagado es superior a 10 A en ese ejemplo 
comparativo. 
 
Con el análisis anterior podemos ver que el SPRC combina las buenas 
características del SRC y el PRC. Menor corriente y menos sensibilidad a 
cambios de carga. Desafortunadamente, el SPRC aún tiene grandes pérdidas 
con amplios rangos de tensión de entrada. A altas tensiones de entrada, las 
pérdidas de conducción y conmutación aumentarán. La pérdida de 
conmutación sigue siendo, por lo tanto, bastante más alta que la deseada. 
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2.3.4. Comparativa SRC y PRC 
 
Una de las cosas más importantes a tener en cuenta al comparar esas 
topologías es ver cómo se comportan durante las condiciones de ausencia de 
carga. Una característica significativa de los convertidores es que alguna 
pequeña corriente puede fluctuar en el convertidor aún estando sin carga, y 
esto es debido a la naturaleza resonante del circuito. Esta corriente se 
denomina normalmente “corriente circulante de tanque” y no desempeña un 
rol activo en la transferencia de energía desde la entrada a la salida, por lo 
que solo supone pérdidas. Por lo tanto, uno de los objetivos de diseño es 
mantenerla lo más pequeña posible. Esta corriente también es responsable 
de la baja eficiencia general ante la baja carga.  
 
Como comparativa, lo más eficiente para un tanque resonante, ya sea SRC o 
PRC, es trabajar a frecuencia resonante y para el SPRC lo más eficiente es 
trabajar a la frecuencia resonante más alta. 
 
Tanto el SRC, PRC y el SPRC no pueden, por lo tanto, suficientemente 
eficientes a alto voltaje de entrada. Para amplios rangos de tensión de 
entrada, las pérdidas de conducción y conmutación son ciertamente 
demasiado altas. Para conseguir una alta frecuencia de conmutación y a la vez 
una mayor eficiencia, se deben buscar otras topologías.  
 
Pese que algunos de los convertidores comentados anteriormente poseen 
buenas ventajas, vistas las conclusiones anteriores parece que ninguno de los 
anteriores convertidores sería capaz de operar con suficientemente bajas 
pérdidas, si lo que se busca es maximizar la eficiencia. 
 
Como comparativa, lo más eficiente para un tanque resonante, ya sea SRC o 
PRC, es trabajar a frecuencia resonante y para el SPRC lo más eficiente es 
trabajar a la frecuencia resonante más alta. 
 
 
2.3.5. Convertidores LCC 
 
El convertidor LLC es una de las variantes de convertidor Serie-Paralelo. Tiene 
una inductancia y dos condensadores (condensador en serie Cs, y 
condensador en paralelo Cp). Como se ha comentado, ese convertidor no es 
eficiente para altas tensiones de entrada, por las mismas razones que en el 
SRC y PRC.  
 
Si vemos las características del convertidor resonante LCC, puede verse que 
tiene dos frecuencias resonantes: Una frecuencia de resonancia baja 
determinada por el tanque resonante serie Lr y Cs, y otra frecuencia de 
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resonancia alta determinada por el Lr con Cs y Cp.  
 
Un convertidor resonante LCC tiene por lo tanto esas dos frecuencias 
resonantes, y desafortunadamente la más baja se encuentra en la región de 
conmutación con corriente cero (ZCS), y lo ideal sería obtener esa frecuencia 
resonante en la región de conmutación de voltaje cero (VS). 
 
Un caso contrario al LCC es el convertidor resonante LLC, y la característica de 
éste sería como una variación del convertidor resonante LCC, con un 
comportamiento antepuesto a él. En el caso de un convertidor LLC también 
existen dos frecuencias de resonancia, una alta y una baja, pero para ese 
caso, la frecuencia de resonancia más alta se encuentra en la zona de trabajo 
de ZVS, lo que significa que el convertidor podría operar en esa frecuencia 
obteniendo bajas pérdidas.  
 
La diferencia entre un LCC y un LLC es el intercambio de sus componentes del 
tanque resonante, como se observa en la imagen siguiente. 
 
Figura 17: Tanques resonantes LCC y LLC 
 
La ventaja de este tipo de convertidor resonante es el estrecho rango de 
conmutación de frecuencia obtenido y su capacidad de ser eficiente incluso al 
operar sin carga.  
  
La siguiente imagen muestra de forma simplificada los tanques resonantes de 
cada tipología explicada. 
 
 
Figura 18: Tanques resonantes del SRC, PRC, y el convertidor LLC. 
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Más detalles teóricos de ese convertidor serán comentados en la siguiente 
sección del trabajo. 
 
 
2.3.6. Convertidores LLC 
 
El convertidor resonante LLC es el objeto principal de ese trabajo. En esa 
sección se explicará teóricamente el concepto y funcionamiento de ese 
convertidor. 
 
Ventajas  
 
Dos ventajas fundamentales de este convertidor son su baja pérdida en la 
conmutación de los transistores y la capacidad de controlar el voltaje de 
salida en toda condición de carga y tensión de entrada. Debido a esas bajas 
pérdidas de conmutación, se puede implementar un sistema de inversor 
actuando como fuente de tensión. Ese sistema puede ser por ejemplo un Half 
bridge, que pasa de una señal de voltaje continuo a uno de cuadrado. 
 
 
   Estructura  
 
Su estructura fundamental es la mostrada en el esquema de la imagen 
siguiente. 
 
 
Figura 19: Convertidor Resonante LLC de medio puente. 
 
 
El circuito fundamental consta de un convertidor de medio puente o de 
puente completo, encargado de pasar de la tensión continua nominal (Vin) de 
entrada a una tensión cuadrada que varía de de 0 a la tensión nominal (Vin). 
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Esa tensión cuadrada pasa por el tanque resonante, en ese caso formado por 
un condensador y dos inductancias, como ya se ha comentado. Y llega en 
forma de tensión alterna (la señal cuadrada anterior, pero reducida por las 
pérdidas en los componentes del tanque, y centrada a 0). Esa señal se 
transforma a otro valor de salida mediante el transformador. 
 
El tanque forzará el voltaje y corriente a ser sinusoidal, para así ser posible 
hacer que la  conmutación de los MOSFET se haga en el punto done la 
corriente o la tensión cruzan por 0. Las pérdidas de conmutación son en ese 
caso, por lo tanto,  mucho más reducidas. 
 
Los componentes del tanque resonante son: 
 
-Inductancia resonante: Lr. Es el inductor colocado en serie el transformadot y 
por lo tanto con la carga. 
  -Condensador resonante: Cr. Condensador colocado también en serie. 
  -Inductancia de magnetización: Lm. 
 
El esquema de la imagen se puede ver la posición de esos tres elementos 
dentro del tanque resonante y del convertidor en general. 
 
  Funcionamiento  
 
Para entender el funcionamiento de un convertidor resonante LLC hay que 
entender las frecuencias que aparecen en ese convertidor. 
 
Para referirnos a las frecuencias que se deben tratar en ese convertidor, hay 
que diferenciar dos terminologías: fr y fs. 
 
-fs: Es la frecuencia de conmutación, o lo que es lo mismo, la frecuencia de 
trabajo a la que opera el convertidor en un momento dado. Esa frecuencia es 
variable, y de hecho el convertidor debe ser capaz de variarla para poder 
ajustar los valores de salida. También se llama switching frequency y en 
definitiva es la frecuencia a la cual los MOSFET son operados. 
 
-fr: Es la frecuencia natural de resonancia del tanque resonante. Será de valor 
fijo y depende de los componentes de ese tanque. 
 
La relación entre la frecuencia de conmutación y la frecuencia de resonancia 
puede resultar, como se verá en próximos puntos del trabajo, en una ganancia 
de tensión determinada. 
 
Hay que tener en cuenta pero, que un circuito LLC tiene dos frecuencias de 
resonancia. Una frecuencia resonante superior y una inferior. También son 
denominadas frecuencia de resonancia mínima o frecuencia de resonancia 
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máxima. La máxima depende solo del condensador resonante y de la bobina 
resonante. Para frecuencias más bajas, la inductancia de magnetización entre 
en consideración, y la frecuencia de resonancia mínima depende también de 
ella. 
 
      
 
         
 
 
      
 
              
 
 
La frecuencia mínima, al depender de Lm, también de pende de la carga 
colocada en la salida del convertidor. Por lo tanto, trabajar en esa frecuencia 
implica mayor pérdida, ya que influye más la carga colocada. 
 
Para una mayor eficiencia hay que trabajar en valores de frecuencia próximos 
a la frecuencia de resonancia superior, ya que esa frecuencia se encuentra en 
zona de conmutación a cero voltaje (ZVS), que para hacer trabajar el MOSFET 
de potencia es mucho mejor en cuanto a pérdidas. Para una buena elección 
de los parámetros del tanque resonante, el convertidor podrá operar en la 
región de ZVS para distintos valores y variaciones de carga. 
 
 
Figura 20: Zonas de ZVS y ZCS en un LLC dependiendo de la frecuencia. 
 
El gráfico siguiente muestra las zonas de Zero Voltage Switching y Zero 
Current Switching del convertidor LLC. Como se ha explicado, hay que trabajar 
en la zona de ZVS. Para ello, además de tener que trabajar alrededor de la 
frecuencia de resonancia superior, hay que elegir un valor del factor de 
calidad Q que nos asegure no salir nunca de esa zona al disminuir la 
frecuencia. 
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Por ejemplo, mirando el gráfico, se puede deducir que no se puede trabajar 
con un factor de calidad de por ejemplo 2, ya que nunca estaría en zona de 
ZVS para frecuencias menores a la de resonancia. Normalmente los LLC 
trabajan con factores de calidad de entre 0.4 y 0.6. 
 
Podemos dividir el gráfico anterior en 3 regiones, tal como se muestra en la 
imagen siguiente. 
 
 
Figura 21: Tres regiones de operación para convertidores LLC resonantes. 
 
La región 3 es la de ZCS, y hay que evitar trabajar dentro de ella.  
 
En la región 1 la inductancia de magnetización no tiene influencia en la 
resonancia, por lo que actúa como una carga pasiva. De ese modo el 
convertidor es capaz de operar sin carga a altas frecuencias sin tener grandes 
pérdidas de energía. 
 
En la región 2 el comportamiento es más complejo. En un intervalo la 
inductancia de magnetización queda fuera de operación durante una parte 
del tiempo. Luego entra en juego y hace que la frecuencia de resonancia del 
convertidor será la frecuencia de resonancia inferior por cierto tiempo. Es por 
eso que el LLC es un convertidor multiresonante, ya que la frecuencia de 
resonancia es distinta dependiendo del intervalo. 
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CAPÍTULO 3: 
OBJETIVOS, ALCANCE Y 
JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
3.1. Objetivos 
 
El objetivo principal del proyecto es el diseño e implementación física de un 
convertidor de voltaje de alta eficiencia. Se realizaran todos los cálculos 
necesarios para obtener un buen resultado y satisfacer las especificaciones de 
partida. 
 
Se prestará atención a minimizar las pérdidas de energía que se presentan en 
todo convertidor estático, comentando las técnicas utilizadas para obtener 
ese fin. El objetivo de rendimiento fijado para el convertidor es del 90% de 
eficiencia. Para ello se diseñará un convertidor de resonancia LLC, una 
tipología muy adecuada a la hora de obtener altas eficiencias. 
 
El convertidor partirá de una señal alterna, la rectificará, transformará y 
regulará para hacerla estable y adecuada para la alimentación de unos LEDs. 
El módulo de LEDs además será de intensidad regulable, pudiendo ajustar el 
nivel de luz emitida por ese. 
 
El diseño del convertidor incluirá una unidad de control, para que él mismo se 
pueda auto-regular para obtener mínimas fluctuaciones de salida. 
 
Pese que la potencia de salida requerida del convertidor por el módulo de 
LEDs es baja, se dimensionará el convertidor para poder aguantar potencias 
de salida mucho mayores, pudiendo así utilizar dicho convertidor para otros 
usos. 
 
Otro objetivo paralelo es el de dar importancia a diseñar dispositivos 
eficientes y con bajas pérdidas de energía, en un presente de preocupación 
por el buen uso y aprovechamiento de la energía. 
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3.2. Alcance 
 
El uso dado al convertidor en ese proyecto es el de iluminar un módulo de 
LEDs. Para un mayor rango de aplicaciones de el convertidor, ese se diseñará 
capaz de aguantar mayores potencias (y por lo tanto grandes corrientes a 
través de él) que la optencia nominal del módulo de LEDs. De esa forma, el 
convertidor podría tener usos distintos, también para cargas que requieran 
más potencia, siempre que funcionen a la misma tensión continua nominal 
de salida. 
 
3.3. Justificación 
 
Para justificar el diseño de ese trabajo se ha tenido en cuenta la actual 
sensibilización general para el ahorro y buen uso de la energía. En la 
actualidad, está muy extendida la preocupación por el mal uso y 
malbaratamiento de la energía, así como el impacto ambiental que tiene el 
uso o producción de esa energía, particularmente la eléctrica. 
 
Por dicha sensibilización con el medio ambiente y el uso de la energía, es 
perfectamente justificable el diseño de dispositivos electrónicos que tengan 
objetivo de minimizar las pérdidas de dicha energía, maximizando así su 
eficiencia y rendimiento energético. 
 
Además, todo ahorro de energético viene en paralelo también con un ahorro 
económico, grande o pequeño. En ingeniería, cualquier proyecto destinado a 
reducir costes (costes energéticos en ese caso) es un proyecto viable. Más en 
la situación de crisis actual, donde el uso de convertidores más eficientes en 
sitios como el alumbrado público podría resultar en un gran ahorro 
energético y monetario.  
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CAPÍTULO 4: 
DISEÑO DEL CONVERTIDOR DE 
RESONANCIA LLC 
 
 
 
 
 
En ese apartado se explica el procedimiento detallado seguido para realizar el 
diseño del convertidor resonante LLC. 
 
 4.1. Especificaciones de partida 
 
Antes de empezar con el diseño y cálculos de dicho convertidor hay que 
definir unas especificaciones de partida. A partir de esos datos se irán 
implementando paso a paso las partes y componentes del circuito. La tabla 
siguiente muestra las especificaciones que debe tener el convertidor, que 
serán los datos de partida. 
 
Tabla 1: Especificaciones principales del convertidor. 
      
  
Tensión entrada continua 
nominal (V) 200 
  Tensión entrada mínima (V) 160 
  Tensión entrada máxima (V) 220 
  Tensión de salida (V) 24 
  Corriente máxima de salida (A) 5 
  Potencia salida nominal (W) 120 
  Rendimiento aproximado (%) 90 
  Rizado en la salida (%) 
< 
0,1 
  
Frecuencia de conmutación 
(kHz) 100 
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Como se explica en la tabla, el convertidor a diseñar tiene una potencia de 
salida nominal de 120 W, y debe ser capaz de subministrar hasta 5 A de 
corriente de salida. Todos los componentes deberán ser calculados y 
dimensionados para cumplir con esas especificaciones. 
 
El convertidor es diseñado papa tener una tensión nominal de entrada es de 
200 V, y se requiere una tensión de salida de 24 V en continua, con un rizado 
mínimo. La tensión continua de 200 V de la entrada puede ser variable, 
teniendo un rango de entre 160 V a 220 V. Esa tensión continua proviene de 
una alterna, procedente de un variac, y será rectificada para ser la tensión de 
entrada del convertidor. 
 
La frecuencia de conmutación se establece a 100 kHz, una frecuencia dentro 
del rango de operación normal de un convertidor resonante. Eso implica que 
los componentes del tanque resonante deberán resonar a esa frecuencia. 
 
El convertidor a diseñar debe tener las partes fundamentales descritas con 
anterioridad. Entre ellas, el filtro de entrada, el Half bridge de conmutación 
para pasar de continua a alterna, el tanque resonante, el transformador, el 
rectificador del secundario y el lazo de control. La imagen siguiente muestra 
el diagrama de bloques del convertidor. 
 
 
Figura 22: Diagrama de bloques del convertidor resonante LLC. 
  
Y la siguiente imagen muestra las partes del convertidor en el esquema 
general. 
. 
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Figura 23: Esquema de las partes del convertidor resonante LLC. 
 
 
Comenzando por la izquierda del gráfico se puede observar las siguientes 
partes: 
 
1. Entrada DC:  
Entrada continúa del convertidor, de 200 V nominales. 
 
  2.  Interruptor de circuito: 
Ese interruptor está formado por un semi-puente de dos MOSFET de 
potencia. Se conmutarán a 50% de ciclo de trabajo, uno alternamente del 
otro. 
 
3. Tanque resonante: 
Este circuito se encuentra hecho de tres componentes: un capacitador 
resonante (Cr), un inductor resonante (Lr) y el inductor de magnetización 
(Lm). Estos son los tres componentes que caracterizan el tanque resonante 
del convertidor LLC. El inductor de magnetización no es una inductancia 
externa, sino que es la inductancia que resulta del comportamiento no ideal 
del transformador. En esta topología el inductor magnetizado desempeña un 
rol activo y es un parámetro de diseño. La presencia de estos componentes 
reactivos genera dos frecuencias resonantes distintas.  
 
4. Transformador ideal: 
Debido a que la inducción magnetizada (que en realidad sale del 
comportamiento no ideal del transformador) se muestra claramente, se 
puede reemplazar el transformador por su modelo ideal. Sin embargo, esto 
no es completamente correcto ya que deberíamos también mostrar la las 
inductancias de fuga del primario y secundario. Para los cálculos, esas 
inductancias serán contempladas. 
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5. Rectificador de salida: 
El rectificador del secundario consta de dos diodos formando, con la ayuda 
del transformador con secundarios con centro a masa, un rectificador de 
onda completa.  
 
  6. Filtro de salida: 
Este filtro se implementa con un capacitor de salida, con objetivo de 
estabilizar la tensión de salida del convertidor. 
 
7. Carga: 
El resistor (Ro) del esquema representa la carga de salida. 
 
Analizando el esquema por partes, se puede describir la forma de la tensión 
en cada una de las partes. En la Vin, la señal será evidentemente una 
continua de 200 V. En la salida del semi-puente la tensión obtenida será una 
cuadrada de valores 200 V y 0 V, con un 50% de ciclo de trabajo.  
 
En la salida del tanque resonante, esa tensión cuadrada será alterna, o sea, 
centrada a 0 V (de 100 V a -100 V idealmente, pero con menor amplitud 
debido a las pérdidas en el tanque resonante. El transformador recibe esa 
tensión de entrada y la transforma a una tensión equivalente en su salida, 
reducida con un valor llamado relación de transformación. 
 
La tensión en la salida del transformador sigue siendo alterna. Mediante el 
rectificador de onda completa, esa tensión alterna queda rectificada. Luego el 
filtro capacitivo regula esa tensión y la hace estable para la salida del 
convertidor. 
 
 
 4.2. Criterios generales del convertidor. 
 
Como ya se ha descrito, el condensado resonante (Cr) es el condensador en 
serie del tanque resonante. El inductor resonante (Lr) es la bobina en serie 
del tanque. Y la inductancia de magnetización (Lm) es la bobina paralela al 
transformador (en modelo ideal, ya que realmente esa bobina se consigue 
con el transformador, como ya se ha explicado). 
 
El parámetro Lp es definida como la inductancia medida en el primario del 
transformador con el secundario en circuito abierto, y será igual a la suma de 
de las dos otras inductancias. 
 
         
 
De ese nuevo parámetro descrito se deriva un valor importante a tener en 
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cuente. Esa valor ese el de ‘m’, definido como el ratio de inductancias, y viene 
dado por: 
 
  
  
  
 
 
De ese ratio de inductancias m depende el comportamiento del convertidor.  
 
Para valores bajos de m se pueden conseguir mayores ganancias de voltaje, y 
por lo tanto se puede operar con mayor rango de tensiones de entrada. Por el 
contrario, el rango de frecuencias de trabajo es más estrecho y se generan 
mayores corrientes. Eso implica baja eficiencia. 
 
Por el contrario, para valores de m grandes se obtienen menores valores de 
corriente de magnetización, lo que implica menores pérdidas, pero más 
dificultad para el control del convertidor. 
 
Como valor intermedio, para equilibrar los pros y contras anteriores, se eligen 
valores típicamente entre 3 y 7. 
 
Otro factor a tener en cuenta para el diseño es el del factor de calidad Q. ese 
valor depende de la carga, y viene dado por la expresión siguiente. 
 
  
      
     
 
 
Siendo Zo la impedancia de salida, y n la relación de transformación del 
transformador. Pese a la fórmula, el valor de Q se deducirá de la gráfica 
siguiente, para satisfacer les especificaciones dadas.  
 
Hay que elegir un factor de calidad que permita al convertidor operar en 
frecuencias de conmutación más bajas a la frecuencia de resonancia, sin salir 
de la región de ZVS, para poder satisfacer el valor de frecuencia mínima de 
conmutación requerida por el sistema y cumplir con el rango de ganancias 
requerido. 
 
La obtención de todos esos valores se detalla en el anexo del trabajo. 
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Figura 24: Ganancia en función de la frecuencia de conmutación y para 
distintos valore del factor de calidad. 
 
La imagen anterior muestra la ganancia, dependiendo de la frecuencia y del 
factor de calidad Q. 
 
Con el valor m anterior definido, se pueden calcular las ganancias del 
convertidor. Se calculan la ganancia nominal Gnom, la ganancia máxima Gmax, y 
en el enexo también la ganancia de pico Gpk. Esas ganancias son: 
 
      
 
   
 
 
La ganancia nominal es la ganancia mínima que tendrá el convertidor 
trabajando en la frecuencia de resonancia. 
 
     
       
       
      
 
El valor de la ganancia de tensión depende pues de tres parámetros: el factor 
de calidad Q, la frecuencia de normalizada F y el ratio de inductancias m. En 
los gráficos se ve como depende de Q y F, pero indirectamente también 
depende de m. por lo tanto, la ganancia a una determinada frecuencia de 
trabajo viene dada por: 
 
                
 
F es la llamada frecuencia normalizada. Es la división entre la frecuencia de 
conmutación o trabajo fsw y la frecuencia de resonancia fr. Ese valor F es el 
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que aparece en el eje horizontal de los gráficos de ganancia, valiendo 1 
cuando la frecuencia de trabajo es la frecuencia de resonancia. 
 
  
   
  
 
 
La imagen siguiente muestra la característica de ganancia (eje vertical) en 
función de la frecuencia (eje horizontal), para distintos valores del ratio de 
inductancia m. 
 
 
Figura 25: Ganancia de la frecuencia de conmutación para distintos valores 
de m. 
 
La imagen siguiente muestra la característica de ganancia en función de la 
frecuencia, para distintos valores del ratio de inductancia m. 
 
 
Figura 26: Ganancia de la frecuencia de conmutación para distintos valores 
de Q. 
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La siguiente imagen muestra el área de trabajo de frecuencias menores a la 
de resonancia para el convertidor. Como límites de esa área están la zona de 
ZVS, las ganancias máxima y mínima, y el factor de calidad máximo. 
 
 
Figura 27: Zona de trabajo del convertidor para frecuencias menores a la de 
resonancia. 
 
El próximo paso es calcular la relación de transformación del transformador n. 
 
  
       
           
      
 
En el denominador, que corresponde a la tensión en el secundario del 
transformador, se ha tenido en cuenta el voltaje de salida más la tensión que 
cae en el diodo. 
 
neq es la relación de transformación teniendo en cuenta las inductancias de 
dispersión de los secundarios del transformador, a diferencia de la otra. 
Calculada como: 
 
    
 
 
  
     
 
 
 
 
   
 
 
El valor neq es la relación de transformación real, que nos dará el valor de 
salida exacto en función de la entrada. 
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Figura 28: modelos del transformador con y sin inductancias de fuga 
 
En la figura anterior se puede ver la diferencia conceptual entre las relaciones 
de transformación n y neq. La segunda tiene en cuenta las inductancias de 
dispersión de los secundarios del transformador, por lo que será más preciso 
trabajar con esa para los cálculos. 
 
Si se estudia el circuito equivalente completo desde el tanque resonante 
hasta la salida del circuito se puede representar de la siguiente forma: 
 
 
Figura 29: modelos del transformador. 
 
Siendo Reff_2 la resistencia de carga efectiva, a valores de salida nominales y 
teniendo en cuenta el los parámetros no ideales del transformador. Esa 
resistencia no física es el resultado del comportamiento no ideal del 
transformador, vista desde la entrada en el modelo del transformador de la 
imagen anterior. Se calcula como: 
 
       
 
  
    
  
    
    
 
 
Esa resistencia efectiva de salida es importante para hacer el cálculo de otros 
parámetros, y se debe tener en cuenta a la hora de ajustar valores del tanque 
resonante. Esa resistencia será de ayuda para calcular el valor del 
condensador resonante. 
 
 
 4.3. Transformador 
 
El transformador es otro de los principales componentes del convertidor LLC. 
El transformador a integrar en el circuito se fabrica manualmente, bobinando 
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los hilos de primario y secundarios en función de los parámetros calculados. 
 
Otros parámetros, como el tamaño y material del núcleo de dicho 
transformador se calculan detalladamente en el anexo. El tamaño del núcleo 
seleccionado depende de la potencia máxima a la que debe trabajar el 
transformador. Y el tipo de material del que está compuesto el núcleo 
depende del rango de frecuencias al que va a trabajar el transformador. 
 
El ratio de transformación neq calculado anteriormente nos da el ratio de 
espiras de la bobina del primario respeto a las de los secundarios. Para saber 
el valor exacto de espiras a bobinar en el primario y secundario del 
transformador se utilizan las siguientes fórmulas: 
 
   
     
                     
 
 
   
    
                     
 
Donde: 
 
         es el número mínimo de espiras del primario. 
 
         es el número mínimo de espiras del secundario. 
 
     es la frecuencia mínima de trabajo del convertidor, 73 kHz en 
este caso. 
 
     es la sección mínima del núcleo del transformador, y es de 0.49 
cm2 para un núcleo de tamaño E30. 
 
     es el campo magnético máximo, de 2000 Gauss para ese caso. 
 
      es la tensión en el primario del transformador. Esa tensión es la 
tensión del secundario      multiplicada por la relación de 
transformación neq. 
 
     es la tensión en el secundario del transformador. Esa tensión es la 
tensión nominal de salida más la caída en el diodo del secundario. 
            . 
 
Los dos secundarios del transformador son unidos entre ellos, positivo de uno 
con negativo del otro para facilitar el proceso de rectificación de la salida.  
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Figura 30: Esquema visual del transformador con secundario con centro a 
masa. 
 
 
 4.4 Componentes del tanque resonante 
 
Para calcular los valores de los componentes resonantes, esos vienen dados 
por unas ecuaciones. 
 
Esos componentes dependen de de valores previamente definidos como el 
factor de calidad o la resistencia de carga efectiva. Además, Cr y Lr tienen una 
frecuencia de resonancia definida ya como los 100 kHz. 
 
Las expresiones de los componentes vienen dadas por: 
 
   
 
              
 
 
   
 
          
 
 
Esos dos valores se calculan directamente de las fórmulas. Y el valor de Lm se 
extrae del valor del ratio de inductancias, ya previamente comentado, 
sabiendo que: 
 
  
  
  
                              
 
El condensador resonante es un componente que se compra y se integra en el 
circuito. Por cambio, las inductancias Lm y Lr pueden obtenerse las dos de el 
comportamiento no ideal del transformador, como bien se explica en el 
anexo. 
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 4.5. Consideraciones sobre los MOSFET 
 
Como ya se ha definido, los MOSFET trabajaran a una tensión nominal de 200 
V. Debido a esa alta tensión deben implementarse MOSFETs de potencia. Los 
transistores elegidos deben ser capaces de aguantar esa tensión y también 
altas corrientes de drenador a surtidor. 
 
Hay que intentar que tengan una resistencia de conducción baja, para tener 
pocas pérdidas en conducción; y que trabajen en zona de ZVS, para que 
tengan también bajas pérdidas de conmutación 
 
Se debe tener en cuenta que los MOSFET son dispositivos que se calientan 
mucho debido a la frecuencia de conmutación alta y el corriente que pasa por 
ellos. Se precisará en los anexos si esos MOSFET deben llevar o no sistema de 
refrigerado. 
 
 4.6. Diseño del rectificador de salida 
 
Ese rectificador es utilizado en el secundario del transformador para pasar de 
tensión alterna a tensión continua rectificada a puente completo. 
 
 
Figura 31: Esquema básico del rectificador de salida. 
 
Mediante la configuración de secundarios del transformador con centro a 
masa y los diodos se rectifica esa onda. Posteriormente se filtra mediante 
unos condensadores de salida para cumplir con las especificaciones de 
obtener un rizado de tensión de salida de menos de un 0.1% del valor 
nominal. 
 
El tipo de diodos a utilizar depende de la carga de tensión e intensidad a la 
que estarán sometidos. En ese caso se utilizan diodos de potencia debido a la 
gran corriente nominal que puede llegar a circular por ellos, de 5 A. 
 
Los diodos trabajaran de forma alternada el uno al otro, debido a los valores 
contrapuestos que tendrán los terminales de los ánodos de los diodos en 
cada instante, debido a la configuración del secundario del transformador. 
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  4.7. Cálculo del condensador de salida 
 
Después del rectificador de diodos se obtiene una onda sinodal rectificada 
completa. Mediante condensadores de salida se obtiene una señal estable a 
la tensión de salida deseada con un mínimo rizado. El valor mínimo de ese 
condensador se calcula mediante la siguiente ecuación. 
      
 
        
   
 
Donde: 
Co es el valor mínimo del condensador de salida para obtener el rizado 
deseado. 
 
Io  es el corriente de salida máximo. 
 
       es la frecuencia mínima de trabajo del convertidor 
 
   es la tensión nominal de salida del convertidor. 
 
  es la variación máxima del rizado de la tensión de salida. 
 
El condensador resultante de esa ecuación será el adecuado para conseguir el 
bajo nivel de rizado deseado en la salida. 
 
   4.8. Rectificador de entrada 
 
El convertidor trabaja con una tensión nominal de 200 V en continua. Para 
obtener esa tensión hay que partir de una tensión alterna, rectificarla y 
filtrarla. Para el rectificado se utiliza un condensador de alto voltaje, y para 
rectificar la entrada alterna se utiliza una NTC, un varistor y un rectificador de 
diodos de onda completa. 
 
El esquema del rectificador de entrada será el de la imagen siguiente: 
 
 
Figura 32: Modelo del rectificador de entrada. 
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  4.9. Chip de control  
 
El chip ICE1HS01G es el chip de control elegido para gobernar el convertidor y 
regular su funcionamiento. 
 
Ese integrado se ha elegido por su fácil aplicación, y amplias variantes de 
control con un número reducido de elementos pasivos externos. Su uso es 
exclusivo a controlar un convertidor resonante LLC.  
 
La imagen siguiente muestra el integrado en un aplicación posible de 
convertidor LLC. 
 
 
Figura 33: Típica aplicación en circuito del integrado ICE1HS01G. 
 
El funcionamiento del integrado de control se explica mejor en la 
correspondiente parte de los anexos del trabajo, donde se estudian los 
parámetros de ese chip, se ven sus características, rango de valores 
nominales, esquema de pines, etc. 
 
  4.10. Driver  
 
Un driver de MOSFET será necesario en la aplicación, ya que cuando se opera 
dos MOSFET en una configuración en semi-puente, el OMSFET superior no 
puede dirigirse de forma habitual, con una señal por ejemplo de 0 a 10 V.  
 
Para el MOSFET superior, al estar en conducción, su tensión de VGS para hacer 
que conmute, que esta referenciada a su surtidor, debe ser una cuadrada de 
unos 7 o 10 voltios de amplitud, pero con un offset de 200 V, ya que la 
tensión en el surtidor es de 200 V en conducción.  
 
Para hacer conmutar ese transistor superior pues, se debe utilizar un driver. 
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El driver elegido es el SR2110, por su facilidad de encontrar y por sus 
múltiples aplicaciones. Su configuración se describe en el anexo. 
 
  4.11. Circuito de realimentación  
 
Un circuito de realimentación o feedback debe ser utilizado para dar información 
al chip de control del nivel de tensión de salida en cada instante. 
 
Ese circuito mide la tensión de salida, que debe ser de 24 V de valor nominal. Ese 
valor de salida es comparado con un valor de tensión fijo y con esa comparación 
se pueden detectar las variaciones de tensión de salida, en caso que se fluctue o 
de que haya pequeñas perturbaciones. Al percibir esas fluctuaciones de salida el 
circuito de realimentación debe dar la correspondiente señal al chip de control a 
través del optoacoplador para que ese estabilice la tensión de salida variando la 
frecuencia de conmutación. 
 
La realimentación implementada es la del esquema siguiente. 
 
 
Figura 34: Circuito de realimentación. 
 
Se utiliza un comparador de tensión, el TL431, para con el detectar variaciones en 
la salida de 24 V, y dar señal al chip de control en caso que esas variaciones se 
produzcan. Mediante un divisor de tensión, se consigue una tensión determinada 
(de 2.5 V) respeto la tensión de salida del convertidor. Si la salida del convertidor 
Quim Rigol Martí  
46 
 
cambia, esa tensión creada por el divisor también cambiará, y el comparador 
TL431 detectará esa variación. 
 
El TL431, al detectar esos cambios, da una señal a su salida. Esa señal activa o 
desactiva el diodo del optoacoplador, dando una señal determinada al chip de 
control. El chip deberá variar la frecuencia de conmutación del sistema (de los 
MOSFET) para reajustar el valor de salida. 
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Figura 35: Esquema completo del convertidor resonante LLC. 
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CAPÍTULO 5: 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
 
 
 
 
 5.1. Simulación 
 
En esa parte del trabajo se ha querido simular un circuito equivalente al 
convertidor resonante LLC implementado, para verificar su correcto 
funcionamiento, y que los valores de los componentes calculados sean correctos. 
 
Se ha simulado el circuito para una carga para la que se da máxima potencia de 
salida, o sea, para corriente de salida de 5 A. 
 
Como no hay la opción de simular con el driver de los MOSFET, se ha sustituido 
ese componente. Se han utilizado dos fuentes de señal cuadrada, una inversa de 
la otra, y a frecuencia de resonancia de 100 kHz, para dar la señal de conmutación 
de los MOSFET, sustituyendo así el driver. 
 
Obviamente, se ha utilizado los valores correspondientes calculados teóricamente 
para los componentes del tanque resonante. Se utiliza la tensión nominal de 200 
V. el circuito simulado es el siguiente. 
 
(Los gráficos se han copiado con fondo negro porque en fondo blanco no se veían 
bien las formas de onda) 
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Figura 36: Esquema del circuito simulado en PSpice. 
 
La imagen siguiente muestra la tensión de alimentación de 200 V y la tensión en 
el centro del Half bridge. Se ve como perfectamente la tensión de salida del semi-
puente es cuadrada de valores de 0 a 200 V. 
 
 
Figura 37: Tensión de entrada (azul) y tensión en half bridge (verde). 
 
 
La siguiente imagen muestra la misma caída de tensión en el semi-puente y la 
tensión en la entrada del transformador. Se observa que esas dos tensiones son 
casi iguales de forma y amplitud, y que la tensión en la entrada del transformador 
es alterna, o sea, centrada a 0. 
 
 
Figura 38: Tensión de entrada del transformador (rojo) y tensión en half bridge 
(verde). 
 
La próxima imagen muestra la tensión en bornes del primario y de los 
secundarios del transformador. Las tensiones en el secundario son inversas la una 
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de la otra y son reducidas por la relación de transformación respeto la primaria.  
 
 
Figura 39: Tensión de entrada (rojo) y de salida (azul y naranja) del 
transformador. 
 
La imagen siguiente muestra esas dos señales en los secundarios del 
transformador, y la salida del convertidor, de unos 24 V, ya rectificada. 
 
 
Figura 40: Tensión de salida del convertidor (rojo) y de los secundarios del 
transformador (azul y naranja) 
 
Por último, la siguiente imagen muestra el detalle de la tensión en el semi-puente 
y la tensión VGS del MOSFET superior. Se observa que al recibir señal el MOSFET 
superior, la tensión en el semi-puente es alta, y cuando no es baja. 
 
 
Figura 41: Tensión de Half bridge (verde) y tensión Vgs del MOSFET superior 
(amarillo). 
 
 
Para los próximos gráficos, la simulación hecha es la de las corrientes principales 
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del circuito. Hay la corriente de salida, de aproximadamente 5 A, las corrientes 
por los diodos del rectificador de salida, y la corriente por el condensador 
resonante, de valor igual al calculado teóricamente.  
 
 
Figura 42: Corriente en el Cr (verde), Io (amarillo), y corriente en los diodos (rojo y 
azul). 
 
Para finalizar se simulan las corrientes por el MOSFET superior y por el inferior. 
Vemos que la suma de ambas es la corriente que circula el condensador 
resonante. 
 
 
Figura 43: Corriente en el MOSFET superior (azul), inferior (rosa), y corriente Cr 
(verde). 
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 5.2. Diseño de la placa PCB 
 
Para realizar el ensamblaje de todos los componentes que forman parte del 
circuito se realiza una placa de circuito impreso, también conocida como PCB. Ese 
es el método más eficaz para obtener un circuito limpio, ordenado, y claro. 
 
La placa utilizada es de 160x100 mm, para tener espacio suficiente para poder 
ensamblar todos los componentes en ella. 
 
Ese circuito de pistas se realiza mediante el programa EAGLE. Ese programa 
permite el dibujo del circuito en esquemático (schematics), y a partir de él crear la 
placa de circuitos impresos. Ese método es muy eficaz, ya que al permitir dibujar 
el esquema de circuito y a partir de él sacar el circuito de pistas, nos evita la 
posibilidad de cometer errores. Solo hay que fijarse bien en que el circuito 
dibujado es correcto: no dejarse ninguna unión, no confundir pins de los 
integrados, etc. y a partir de eso se pueden colocar los componentes en la 
posición deseada sin cometer errores de conexión. 
 
El uso de placas PCS en vez de otros sistemas tiene también otras ventajas 
importantes como: 
 
· Menor sensibilidad al ruido: Al no utilizar cables para la unión entre 
componentes se disminuye considerablemente la posibilidad de 
generar señales de ruido, ya que un cable es mucho más 
propenso a percibir señales indeseadas provenientes de otras 
partes del circuito o entorno. 
 
· Circuito resultante más robusto: Al formar el circuito entero a partir 
del cobre que forma la placa, se logra que el circuito resultante 
sea más robusto, contrariamente a lo que pasaría mediante el 
ensamblaje mediante cables. Además, los componentes van 
soldados con estaño en la parte superior de la placa, de forma 
que quedan bien fijados. El resultado final es un conjunto 
robusto y resistente a golpes y vibraciones. 
 
· Posibilidad de producción en serie: Al partir de un esquema de pistas 
definido impreso en un fotolito, es sencilla una producción 
múltiple de placas PCB iguales. Si la aplicación debiera 
construirse varias veces, el método de PCB simplificaría el 
proceso de producción, comparado con otros métodos  
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  5.2.1. Consideraciones  
 
Para el diseño de una PCB hay que tener en cuenta diversas consideraciones de 
partida, las principales son las siguientes: 
 
· Separación del lado de alta y baja tensión: Hay que dejar una 
separación entra la zona de alta tensión y la zona de baja 
tensión. Eso se hace para que las señales de un lado no 
interfieran en las del otro lado en forma de ruido. En la parte de 
alta tensión se encuentran las partes principales de potencia de 
la parte del primario del convertidor, incluido el driver de los 
MOSFET. En la parte de baja tensión se encuentra la parte del 
control, con el integrado, sus componentes, la alimentación de 
15 V de los integrados, y la parte del secundario der 
transformador y rectificador.  
 A parte de esa separación, componentes como el optoacoplador 
y el transformador hacen de frontera entre lado de alta y baja 
tensión. 
 
· Tamaño de las pistas y pads: El ancho de una pista debe ser adecuado 
en función de la corriente que circulará por él, teniendo que ser 
más ancho cuanto más corriente pase. Para las partes donde la 
corriente es pequeña, como en la parte de control del 
convertidor se utilizan pistas de 1,5 mm de ancho. Para partes 
con altas corrientes se utilizan pistas de 2.5 mm de acho como 
mínimo. 
 Para la alta alimentación de 200 V y circuito con esa alta tensión 
también se utilizan pistas de mayor tamaño. 
 Los pads (punto donde el componente se suelda al circuito de la 
placa) deben ser grandes suficientes para la correcta soldadura 
del componente. 
 
· Forma de las pistas: Para un mejor funcionamiento y evitar fallos, las 
pistas de la placa no deben tener cantos rectos de 90° o 
inferiores. Las pistas deben tener cantos redondeados o de un 
ángulo obtuso. Se limita el ángulo de giro de las pistas a 135° 
por cada curva. 
 
· Separación componentes: Al igual que interesa que los componentes de 
la parte de alta tensión estén separados de los de baja tensión, 
también interesa que los componentes de la parte de potencia 
estén lo más juntos entre ellos. Se intenta poner lo mas 
compactada posible la zona de el tanque resonante, los 
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MOSFETs, y el transformador. 
 
 
  5.2.2. Esquema y obtención del circuito de pistas   
 
La imagen siguiente muestra el esquema realizado para la posterior obtención de 
la placa impresa PCB, realizada con EAGLE. A partir del circuito, y mediante el 
mismo programa, se obtiene el correspondiente circuito de pistas. 
 
 
Figura 44: Esquema del circuito en EAGLE. 
 
Con el circuito dibujado, hay que situar los componentes en la placa en la 
posición que más convenga, e ir uniendo dichos componentes de forma correcta, 
respetando las separaciones entre pistas.  
 
Hay que tener cura e ir dibujando de forma manual cada pista, de un componente 
a otro, intentando optimizar el resultado final (intentando no dejar pistas muy 
largas, sobre todo si son de alta potencia).   
 
Ese programa permite dibujar pistas en ambas caras de la placa si la placa es de 
doble cara, como es el caso. El resultado final es el de la imagen siguiente. 
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Figura 45: Dibujo de pistas y componentes, obtenido con EAGLE. 
 
La imagen anterior muestra el dibujo de pistas obtenido. Se incluyen a la vez que 
los componentes del circuito para hacer entendible el circuito de pistas. 
 
En azul, vemos las pistas que hay en la parte inferior de la placa. Se ha priorizado 
que la mayoría de pistas estén en esa parte inferior. En rojo son las pistas de la 
parte superior de la placa, la parte donde se encuentran también los 
componentes soldados. 
 
  5.2.3. Circuito PCB resultante 
 
Las siguientes imágenes muestran el circuito de pistas superior e inferior de la 
placa. Se imprimen de color negro, tal como se muestran en las imágenes 
siguientes, y a tamaño real de la placa para que todo componente coincida en el 
ensamblaje. 
 
Les circuitos de pistas se imprimen en una hoja fotolito transparente, para poder 
procesar a la correcta fabricación de la placa. Se imprimen dos fotolitos por cara, 
para asegurar que el conjunto sea totalmente opaco. 
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Figura 46: Circuito de pistas de la parte superior de la placa, obtenido con EAGLE. 
 
 
 
Figura 47: Circuito de pistas de la parte inferior de la placa, obtenido con EAGLE. 
 
Después de la realización de dicho proceso se obtienen unos resultados muy 
buenos de la placa resultante. La imagen siguiente muestra un ejemplo, con la 
parte inferior de la placa con el circuito impreso. 
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Figura 48: Resultados del circuito impreso en la placa (cara inferior). 
 
 
  5.3. Placa final 
 
La placa obtenida finalmente obtenida es comprobada mediante un multímetro 
en continuidad para comprobar que no haya pistas cortadas, y que todos los 
puntos que tienen que estar unidos lo están. 
 
Los componentes se sueldan en la parte superior de la placa. El resultado 
obtenido es el de la imagen siguiente. 
 
 
Figura 49: Placa del convertidor con todos los componentes. 
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CAPÍTULO 6: 
MÓDULO DE LEDS 
 
 
 
 
Se implementa un módulo de LESs para ser la carga del convertidor. Ese módulo 
incluirá un driver que regulará una intensidad para los LED, cerca de sus niveles 
de corriente nominal, para los que el rendimiento de los LEDs es máximo y 
producen buena luz sin trabajar a potencia máxima. 
 
Los LEDs se colocarán en dos ramas paralelas idénticas, para ese caso. La 
configuración resultante final de ese módulo de LEDs es el del esquema siguiente. 
 
 
Figura 50: Esquema final del módulo driver y LEDs. 
 
 
El driver de los LEDs recibe la tensión nominal de 24 V, que es la salida del 
convertidor. Ese driver da el valor constante de corriente para los LED. Ese valor 
de corriente es ajustable mediante un potenciómetro. 
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La variación de la corriente que sea enviada a los LEDs se traduce en una 
variación de corriente resultante en el convertidor LLC. 
 
 
Figura 51: Imagen del módulo de LEDs implementado 
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CAPÍTULO 7: 
IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
 
En los últimos tiempos se ha apostado fuerte para la mejora del rendimiento 
de dispositivos eléctricos y electrónicos con la intención de garantizar que se 
reduzcan el consumo de energía eléctrico, además de reducir las pérdidas de 
energía en el mismo dispositivo. 
 
El proceso de obtención de energía eléctrico proviene, aún hoy en día, 
mayormente, de procesos contaminantes como principalmente el de la 
energía nuclear. Con la mejora de la eficiencia de esos dispositivos se 
pretende luchar contra el cambio climático y mejorar el uso energético, ya 
que al ser más eficientes la energía requerida es menor. 
 
La implementación de procesos de alta eficiencia será fundamental en las 
siguientes décadas para poder reducir el impacto ambiental que causa el uso 
de la energía producida y utilizada por el hombre. Con la creciente 
implementación de los dispositivos de alta eficiencia energética, junto con las 
cada vez más instauradas fuentes de energía renovables, se augura una 
posible reducción del impacto ambiental que produce la energia eléctrica al 
mundo. 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
En ese proyecto se ha estudiado, diseñado, calculado y construido un 
prototipo de convertidor de resonancia LLC. Como introducción en el proceso, 
se han descrito otros tipos de convertidores y se ha hecho una comparativa 
de sus ventajas e inconvenientes. 
 
En el proceso de diseño del convertidor resonante se ha priorizado el ahorro 
energético y la eficiencia del convertidor, intentando minimizar pérdidas con 
los métodos descritos. 
 
Se han definido los requerimientos iniciales del convertidor. Se ha hecho el 
diseño y cálculo de cada parte del convertidor, explicando el proceso seguido 
y justificando la solución adoptada.  
 
El convertidor ha sido fabricado totalmente con componentes individuales 
comprados, y previamente calculados. Se ha fabricado el transformador de 
forma manual, justificando todos los cálculos y razonamientos. Se ha 
construido un módulo de LEDs de potencia para la salida del convertidor. 
 
Finalmente se ha realizado un análisis económico y de impacto ambiental del 
proyecto. 
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Figura 52: Placa final del convertidor el módulo de LEDs integrado. 
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